LE MAGMATISME 


A ; MINERAL OGIE 

I : Definition 

Un mineral est une espece chimique naturelle qui se presente sous la fonne d’un solide 
cristallin. II a une composition chimique definie, non fixe, qui varie a l’interieur de certaines 
limites, et des proprietes physiques qui permettent de le differencier d’autres especes 
minerales. 


II : Structure minerale 

1- En lame mince ou a I’ceil nu, des formes variables 

> Mineraux / cristaux automorphes 

> Mineraux / cristaux subautomorphe (Plagioclase) 

> Mineraux / cristaux xenomorphe (Pyroxene) 

2- A l’ceil nu, des termes dimensionnels 

> Mineraux / cristaux > 5 mm : grains grossiers 

> Mineraux / cristaux 1-5 mm : grains moyens 

> Mineraux / cristaux < 1 mm : grains fins 

3- En lame mince ou a l’ceil nu, des failles relatives 

> Mineraux / cristaux de meme taille : Equidimentionnels 

> Mineraux / cristaux de failles differentes : Heterodimentionnels 

> Mineraux / cristaux de grandes tailles : Phenocristaux 

> Mineraux / cristaux de tailles moyennes : Microphenocristaux 

> Mineraux / cristaux de petites tailles : Microcristaux 


III : La composition chimique 

1- Les mineraux du magmatisme et du metamorphisme : classe des silicates 


Le reseau cristallin d’une esnece minerale 


Tetraedres de [ Si04] 

+ 

Octaedres de [ A106] 

+ 

K + , Na + , Ca 2 + , Mg 2 + , Fe 2 + , Fe 3+ , A1 3+ , (Cr 3+ , Ti 4+ ,F - , OH - 


Edifice electroniquement neutre 


2- Les mineraux blancs / les mineraux colores 


On distingue sur des criteres de coloration et des criteres chimiques : 

> Les mineraux blancs : quartz, feldspathoides, feldspaths alcalins et 
plagioclases, (...) 

> Les mineraux colores (ou ferromagnesiens) : Micas noirs, amphiboles, 
pyroxenes, peridots (ou olivines), (...) 

3- Les 6 sous-classcs de silicates 

Fonction de la disposition des tetraedres et des octaedres : 

N : Nesosilicates (lie) 

S : Sorosilicates (Tas) 

C : Cyclosilicates (Anneau) 

I : Inosilicates (fibre) 

P : Phyllosilicates (feuille) 

T : Tectosilicates (Toit) 

4- Le polymorphisme mineral 

2 especes minerales de meme composition chimique mais de systemes cristallins differents = 

polymorphes . 


5- L" »aviditc mineralc » en silicium 

Certains mineraux ont besoins d’une grande quantite de silicium pour se former. 

6- La solution solide isomorphe 

Les mineraux de composition chimique et de systeme cristallin tres voisin peuvent 
« echanger » des ions par le jeu de substitutions ioniques au sein d’une solution solide (serie 
continue) 


IV : La stabilite minerale 

Un mineral n’est stable que dans le domaine de temperature et de pression (domaine de 
stabilite) ou il s’est forme lors du phenomene de cristallisation ; 

En dehors de ce domaine de stabilite, un mineral subit des modifications physiques 
(structuraux) et chimiques (composition) 

> Alteration chimique 

> Desagregation mecanique 

> Metamorphisme 

> Fusion 


B : MAGMAS ET ROCHES MAGMATIQUES 


I : Les processus magmatiques 

1- Definition 

M AGM ATI SME : Ensemble des phenomenes lies a la formation, aux deplacements et a la 
cristallisation des magmas. 

MAGMA : (voir dictionnaire de geologie) Un magma est du materiel silicate a haute 
temperature (500 - 1300°C), completement ou partiellement fondu, qui est generalement 
constitue de trois phases : 

> Phase fluide liquide (phase dominante) 

> Phase fluide gazeuse (phase secondaire) 

> Phase solide cristalline 

II a une origine interne a la Terre et produit, par refroidissement et cristallisation, une roche 
magmatique. 

2- Modalite de genese des magmas 

■=> Fusion partielle de roches preexistantes du manteau ou des croutes. 

La fusion partielle d’une roche signifie qu’une portion du volume rocheux initial est passe 
sous fonne liquide et gazeuse. II y a changement de phase. 


Solide => Solide residuel + liquide + [ gaz et solide] 


Exemple dans le manteau : 

Lherzolite (peridotite) => Harzburgite (peridotite) + magma basaltique 

Quand un solide est en fusion partielle de n %, cela signifie que n % de son volume 
solide initial est passe en phase liquide. 

Dans l’Asthenosphere : 

■=> La lherzolite est a 1 % de fusion partielle ( T = 21340 °C) 


Sous les dorsales oceaniques : 


■=> La lherzolite de l’astheno sphere est a 15 - 30 u de fusion partielle (P < 20 
Kbar) 

Sous les points chauds ou sous les zones de rifting : 

■=> La peridotite du manteau profond est a 5 % ou entre 20 - 30 


Dans la racine crustale d’une chaine de collision : 

■=> Les roches peuvent etre a 100 % de fusion 


CONTEXTE 

QUANTITE DE MAGMA (Km 3 /an) 

Intrusif 

Effusif 

Accretion 

18 

3 

Subduction 

8 

0.6 

Intraplaque oceanique 

2 

0.4 

Intraplaque continentale 

1.5 

0.1 


Origine thermodynamique de la fusion partielle d’une roche ? 

1 . Augmentation de temperature 

2. Baisse de pression 

3. Presence de H20 ou de C02 


Pourquoi la fusion d’une roche donnee n'est-elle generalement que partielle ? 

Les mineraux ont des domaines differents de stability. 

Exemple : L’olivine « supporte » des temperatures plus elevees qu’un feldspath alcalin. 


Pourquoi ? 


Ces elements a fort rayon ionique sont incompatibles ou magmatophiles 

■=> Preferentiellement liberes dans les liquides lors de 1’ entree en fusion partielle 
d’une roche silicatee. 


Les elements afaible rayon ionique sont compatibles 

■=> « Pieges » dans les phases minerales a structure elaboree et compacte lors de 
la cristalbsation des mineraux. 

■=> Mobilises dans les liquides uniquement lors d’une fusion partielle forte d’une 
roche. 

Les peridotites de l’asthenosphere donnent au magma une grande quantite d’elements 
incompatibles. 


MANTEAU APPAUVRI 

Les peridotites du manteau profond sont en fusion partielle limitee. Ce manteau est tres riche 

en elements incompatibles. 


MANTEAU ENRICHI 


Les deux grands types de magmas : 


> Le magma « basaltique » / basique 


Roche d’origine : peridotite du manteau 
Temperature : 1200 - 1300 °C 
Basique : car pauvre en silice 

Composition chimique : voisine de celle des basaltes / gabbros 
Profondeur de formation : Variable 25 - 2900 m 
Viscosite : faible 

Roches communement formees : Roches gabbrolques 

> Le magma « granitique » / acide 

Roche d’origine : Roches de collision / magma primaire basique 
Temperature : 600 - 700 °C 
Acide : car riche en silice 

Composition chimique : voisine de celle du granite 
Profondeur de formation : 20 a 30 Km dans la croute continental 
Viscosite : forte 

Roches communement formees : granitoides 

3- Lieux de genese des magmas 

Asthenosphere sous les dorsales : 25 - 30 Km 
Magma basaltique tholeitique 

Asthenosphere sous une plaque : profondeur variable 
Magma basaltique tholeitique (et alcalin) 

Base de la lithosphere chevauchante au niveau des fosses 
Magma basaltique hyper-alumineux (evolutif) 

Couche D” (limite manteau / noyau) : 2900 Km 
Magma basaltique alcalin 

Croute continentale : 20 - 30 Km 

Magma granitique d’anatexie 

4- Le deplacement des magmas 

Depuis la zone de formation vers la surface terrestre au travers des roches du manteau et des 
croutes. 


La vitesse d’un magma depend : 

> Des differentes phases constitutives du magma 

> De la viscosite du magma 

> De la nature des roches encaissantes traversees par le magma 
La nature des phases 

Les phases gazeuses : 

> Hypomagma : gaz dissout dans le bain silicate : vitesse lente 

> Pyromagma : mousseux avec des bulles de gaz : vitesse intermediaire 

> Epimagma : gaz liberes dans T atmosphere (laves) : vitesse rapide 


Les phases solides : 

Enclaves rocheuses, mineraux en formation. 

■=> Accroissement du frottement : vitesse moindre 

Les phases liquides : 

Matrice silicatee en fusion. 

■=> Role de lubrifiant ; vitesse accrue 

La viscosite du magma 


Fonction du chimisme, de la temperature et de la teneur en eau du magma. 

La viscosite d’un magma acide est elevee. 

La viscosite d’un magma basique est basse. 

La nature des roches encaissantes 

> Fractures et failles favorisent l’ascension des magmas. 

> Genese d’un magma synthetique par assimilation. 

Le stockage des magmas 


En profondeur dans des chambres magmatiques. 


Chambre magmatique 


lieu de la cristallisation commencantc 
+ 

lieu de transition magmatique 


Cristallisation des magmas 

Theorie : 

Cristallisation d’un magma = fonction 

Lieu de cristallisation d’un magma = chambres magmatiques ou lors de la remontee du 
magma depuis les chambres jusqu’en surface. 


Modalites de la cristallisation d’un magma = succession de cristallisation de diverses especes 
minerales. 

Les series reactionnelles de cristallisation de Bowen 


Bowen a determine l’ordre d’ apparition des differents mineraux en fonction de la teneur 
en silice du magma et de la temperature du magma. 

Impact majeur de la temperature sur la cristallisation d’un magma. 

Impact majeur de la composition chimique du magma sur la nature des mineraux formes. 


La suite reactionnelle des mineraux ferro-magnesiens est discontinue 


Quand la temperature decroit dans un magma et que la teneur en silice est adequate : 
1300°C : liquide => olivine + liquide 
1 100°C : Olivine + liquide => olivine + + liquide 


La suite reactionnelle des plagioclases est continue 

Quand la temperature decroit dans un magma et que la teneur en silice est adequate : 
1 100°C : Liquide => Anorthite + liquide 
100°C : Anorthite + liquide => Bytownite + liquide 


La differenciation magmatique 

Au sein d’une chambre magmatique, la composition chimique d’un magma primaire est 
variable dans les temps et dans l’espace. 


Pourquoi ? 

> Certains elements chimiques migrent plus facilement en haut de la chambre 
magmatique : elements volatiles et elements hydromagmatophiles. 

> L’isolement des mineraux formes en dehors du liquide magmatique en haut des 
chambres, en has des chambres ou au niveau des parois, modifie le chimisme du 
magma primaire. 

1 magma <=> plusieurs magmas residuels cogenetique avec des compositions chimiques tres 
differentes. 

La cristallisation des mineraux sombres « acidifie » le liquide magmatique residuel. 

Au final, une serie magmatique (ou volcanique) : 

1 magma primaire <=> des magmas cogenetiques 

II : Les structures des roches magmatiques 

1- Generalites, definition et regies 

La structure d’une roche magmatique correspond a l’arrangement des mineraux observes a 
l’echelle macroscopique ou microscopique. 

La structure d’une roche magmatique reflete les conditions de cristallisation du magma 
associe : 

> Ordre d’apparition des mineraux (temps de cristallisation) 

> Vitesse de refroidissement du magma 

> Gisement 

4 regies de cristallisation 

> Plus un mineral dispose de temps pour se former plus il sera de grande taille et 
presentera une fonne geometrique bien definie. 

=> Phenocristaux / automorphe 

> Moins un mineral dispose de temps pour se fonner plus il sera de petite taille et 
presentera une forme geometrique aleatoire. 

=> Microcristaux-microlites / Subautomorphe a xenomorphe 


> Le mineral dernierement forme occupe les volumes laisses par les autres phases 
minerales. II ne peut pas acquerir une forme geometrique bien definie. 

=> Xenomorphe 

> Le verre (metastase) est une substance minerale non cristallisee d’un magma ayant 
refroidi brutalement (effet de trempe). 

Les temps de cristallisation 

> Phenocristaux equidimentionnels = 1 seul temps de cristallisation, tres long. 

> Phenocristaux + microcristaux = 2 temps de cristallisation : un long et un court. 

> Phenocristaux + microcristaux + verre = 3 temps de cristallisation : 1 long, 1 court et 
un effet de trempe. 

2- Structure grenue 

100 % mineraux visible a l’oeil nu. 

Roches entierement cristallisees : holocristalline. 

Refroidissement lent en profondeur. 

Roches plutoniques. 

3- Structure microprenue 


Majorite des mineraux invisibles a l’oeil nu. 

Roches entierement cristallisees : holocristalline. 
Refroidissement relativement rapide dans les complexes filoniens. 
Roches filoniennes. 

4- Structure microlitique 

Majorite des mineraux invisibles a l’oeil nu. 

Roches pas entierement cristallisees : cryptocristalline. 
Refroidissement rapide en surface. 

Roches volcaniques (effusives). 

Presence de verre (mesostase / pate amorphe) 

5- Structure trachytique 

Majorite des mineraux invisibles a l’oeil nu. 

Roches pas entierement cristallisees : cryptocristalline. 
Refroidissement rapide en surface. 

Roches volcaniques (effusives). 

Presence de verre (mesostase / pate amorphe) 

6- Structure vitreuse 


Majorite de verre (mesostase) 
Roches non cristallisees : hyaline. 
Refroidissement tres tres rapide en surface. 
Roches volcaniques (effusives). 


Ill : Les modes de gisement 


3 types de gisements 


> Les roches magmatiques plutoniques. 

Roches de profondeur ou intrusives a structure grenue. 

> Les roches magmatiques filoniennes. 

Roches de semi-pro fondeur ou periplutoniques a structure microgrenue. 

> Les roches magmatiques volcaniques. 

Roches de surface ou effusives a structure microlitique / trachytique / vitreuse. 

1- Les plutons 

> Les massifs discordants : 

Entre 600 et 6000 m de profondeur 
Dizaine de millier de Km 
Ancienne chambre magmatique. 

Contact : zone transitoire marque par une « digestion » des roches encaissantes et/ou 
des transformations metamorphiques de ces roches par effet thermique 
(metamorphisme de contact) 

> Les massifs concordants 

Plusieurs milliers de km de profondeur 
Dizaine de millier de Km 

Contact : sans bord franc. La zone de transition entre les massifs et les roches 
encaissantes est tres large et diffuse. 

2- Les complexes filoniens 

Ce sont des roches riches en mineraux (semi-) precieux. 


Elies sont associees a differents types de gisements : 

> Les laccolites (coupoles a base horizontale) 

> Les lopolites (coupoles inversees) 

> Les phacolites (accumulation de chamiere) 

> Les necks (cheminees volcaniques mises a nu) 

> Les dykes (filons verticaux) 

> Les sills (filons horizontaux) 


3- Les edifices volcaniques 

(Recherche perso) 
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IV : Les classifications des roches magmatiques 
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Fusion partielle 


1- Generalites 


II s’agit de regrouper les centaines de roches magmatiques identifies dans le monde en differentes 
classes petrographiques (classification) 



Une classification ^ une definition 

2- Les differentes methodes de classification 

Basees sur 1’ assemblage mineralogique observe en macroscopie ou en microscopie : 

> Une estimation des compositions mineralogiques 

> Le mode determine ou microscope 

Basees sur les analyses geochimiques : 

> Une determination d’une composition mineralogique virtuelle (norme CIPW) 

> La creation de diagrammes rectangulaires et triangulaires de classification. 

3- Determination du mode d’une roche (petrographe) 

Le mode correspondant a la composition mineralogique reelle d’une roche magmatique, determinee 
par analyse microscopique. 

> Les mineraux sont exprimes en pourcentage de la surface observee sur la lame. 

> Limitations liees a l’experimentateur et a la capacite optique du microscope. 

> Composition mineralogique reelle utilisable dans le diagramme de Mason. 

4- determination de la norme d’une roche (geochi mistet 

La norme exprime la composition mineralogique theorique (virtuelle) d’une roche magmatique 
calculee a partir de poids d’oxydes. 

La teneur en pourcentage de chacun de ces oxydes etant obtenue, on repartit ceux-ci suivant une 
procedure de calcule appelee norme CIPW, comme si les mineraux avaient pu cristalliser 
completement. Les mineraux ainsi definis par calculs sont qualifies de mineraux normatifs. 

■=> Composition mineralogique virtuelle (ponderale ou volumique) 

L’analyse des poids d’oxyde pennet egalement de classer les echantillons analyses dans de 
nombreux diagramme afin d’affiner une definition des roches etudiees. 

Limite : La norme CIPW ne tient pas compte de la mesostase. 

5- Classifications des roches magmatiques tres utilisees 
Basee sur l’acidite (geochimiste) 


L’acidite d’une roche s’exprime par le pourcentage ponderal en silice. 
II existe 4 classes de roches. Les roches dites : 

> Acides (Si02 > 65 % ) (rhyolite ou granite) 

> Intermediaires (52 % < Si02 < 65 % ) (andesite ou diorite) 

> Basiques (45 % < Si02 < 52 % ) (basalte ou gabbro) 

> Ultra-basiques (Si02 < 45 % ) (peridotite) 

Basee sur le degre de saturation (petrographe) 

La saturation d’une roche s’exprime par sa richesse en quartz. 

II existe 4 classes (ou divisions) de roches : 


> Sursaturees (quartz) 


> Saturees (sans quartz ni feldspathoi'des) 

> Sous-saturees (a feldspathoi'des) 

> A saturation zero (a olivines et pyroxenes) 

Basee sur l’alcalinite (petrographe / geochimiste) 

II existe 3 classes : 

> Roches alcalines a feldspaths alcalins 

> Roches calco-alcalines a feldspaths alcalins et plagioclases 

> Roches calco-sodiques a plagioclases 

Basee sur la coloration (petrographe) 

La coloration des roches est l’expression du pourcentage des mineraux ferromagnesiens (colores) par 
rapport a 1’ ensemble des mineraux. 

Indice de coloration « M ». 

II existe 5 classes (ou groupes) : 

> Roches hololeucrates (0 - 12% de ferromagnesiens) 

> Roches leucocrates (12.5 - 37.5% de ferromagnesiens) 

> Roches mesocrates (37.5 - 67.5% de ferromagnesiens) 

> Roches melanocrates (67.5 - 87% de ferromagnesiens) 

> Roches holomelanocrates (87.5 - 100% de ferromagnesiens) 

Classification de Streckeisen 


Basee sur les modes des roches magmatiques : 

1- Quartz 

2- Feldspaths alcalins 

3- Feldspaths plagioclases 

4- Feldspathoi'des 

5- Olivines 

6- Clinopyroxenes 

7- Orthopyroxenes 

La classification = deux diagrammes : 

Un diagramme triangulaire dedie a la classification des roches mafiques => fonction de l’olivine et 
du pyroxene. 

Un diagramme losangique dedie a la classification des autres roches => Quartz, feldspaths alcalins, 
feldspaths plagioclases, feldspathoi'des. 

Diagramme rectangulaire (a deux variables) pour les roches volcaniques 

O Alcalinite versus acidite 

IL EST POSSIBLE DE DETERMINER A QUELLE SERIE MAGMATIQUE LES ROCHES 
ANALYSEES APPARTIENNENT. 

Diagramme triangulaire (a trois variables) pour les roches subalcalines 

■=> Le diagramme triangulaire est connu sous le nom de diagramme AFM. 


IL PERMET DE DEFINIR AVEC FINESSE LA NATURE DES ROCHES SUBALCALINES ET 
LEUR POSITION DANS LES SERIES MAGMATIQUES. 


Fonction de la teneur ponderale en alcalins, en fer total et en magnesium. 

Ce diagramme permet de classer les roches subalcalines en roches tholeitiques et en roches calco- 
alcalines. 

V : Les principales roches magmatiques 

1- Groupe du granite 

> Roche grenue : 

Le granite est une roche a structure holocristalline a quartz et feldspaths alcalins (orthose) + 
micas, amphiboles, plagioclases sodiques. 

> Roche microgrenue : microgranite 

> Roche microlitique / fluidale : rhyolite 

> Roche vitreuse : ponce ou obsidienne 

2- Groupe de la granodiorite 

> Roche grenue : 

Les granodiorites ont une composition chimique tres proche des granites mais moins acides. 
Les plagioclases remplacent l’orthose, le pyroxene et l’amphibole peuvent remplacer la 
biotite. 

> Roche microgrenue : microdiorite 

> Roche microlitique / fluidale : dacite 

3- Groupe de la syenite 

> Roche grenue : 

La syenite est une roche grenue a feldspaths alcalins et a amphiboles. 

> Roche microgrenue : microsyenite 

> Roche microlitique : trachyte 

4- Groupe de la diorite 

> Roche grenue : 

La diorite est une roche grenue a plagioclase (plutot sodique), amphiboles et pyroxene (sans 
quartz). 

> Roche microlitique : andesite 

5- Groupe du gabbro 

> Roche grenue : 

Le gabbro est une roche grenue a plagioclases calciques associes a du pyroxene. 

> Roche microlitique : 

Le labradorite est 1’ equivalent microlitique du gabbro sans olivine. 

Les basaltes tholeitiques, alcalins et hyperalumineux sont riches en olivine / pyroxenes / 
plagioclases. 

Les mineraux ferromagnetiques sont tres abondants. 

> Roche vitreuse : la Tachylite 

6- Groupe des roches a feldspaths et feldspathoi'des 

> Roche grenue : syenite nephelinique 


> Roche microlitique : phono lite 


Ce sont des roches pauvres en silice. 


7- Groupe des roches a feldspatho'ides 

> Roche grenue : ijolite 

> Roche microlitique : nephelinite et leucite 

Ce sont des roches tres pauvres en silice. 

8- Groupe des peridotites 

> Roche grenue : peridotite 

> Roche microlitique : limburgite 


Le magmatisme 


Un magma est un bain naturel de roches en fusion : fragments de roches en suspension, 
cristaux, morceaux plus ou moins solides. 


* Caracteristiques 

II est de composition silicatee, a une temperature elevee (entre 1 200 et 1 500°C) et 
contient des gaz (CO 2 , H 2 ). Ces 3 caracteristiques sont des facteurs de viscosite. 

La viscosite augmente quand : 

la teneur en silice augmente 

la teneur en elements volatiles diminue 

la temperature diminue 

[Al] et [K] augmentent 

[Na], [Ca], [Mg] et [Fe] diminuent 

Ces magmas fluides en provenance de l’interieur de la Terre refroidissent au cours de leur 
remontee : c’est la cristallisation et 9 a donne des roches magmatiques. 


* Refrpidissement lent 

S’il est lent, il sera done complet. Cela fonnera les granito'ides (a 90%) qui sont des 
roches grenues. 

On aura une roche tres silicateuse venant d’un magma hyper siliceux done acide. 


pluton 


C’EST LE PLUTONISME 


* Refroidissement rapide 

II aura toujours lieu en surface en raison d’un passage de 1 200 a 25°C. II n’y aura done 
pas de cristallisation, les cristaux seront vraiment tres petits : les microlithes. Cela formera du 
basalte (a 90%). 

Ce magma contiendra peu de silice, il sera hypo siliceux done basique. 

C’EST LE VOLCANISME 


I. Le volcanisme 


C’est un phenomene geologique mettant en place un magma hypo siliceux qui refroidira 
en surface tres rapidement, donnant alors des microlithes. 

II arrive parfois qu’il refroidisse lentement pour donner des roches basiques grenues. 


1. Les edifices volcaniques 

a. Les volcans 


Ils sont caracterises par une cheminee, un cone (aigu ou aplati). On differencie les 
volcans de par le materiel qu’ils emettent : emission solide, liquide ou gazeuse. 

Un volcan n’est pas fige dans un type. 


Gazeux 



Solide 

type extrosif 
=> domes ou aug uilles 


Liquide 

type effusif 
=> coulees 


b. Bouchers volcaniques (ou trapp, entablement, plateau) 



C’estune activite volcanique qui va emettre de grandes quantites de magma, cristallisant 
en fonnant de grands epanchement de superficie parfois egale a cede de la France, avec 
plusieurs milliers de kilometres d’epaisseur. 

Cette activite n’existe pas actuellement a la surface de la Terre mais a existe dernierement a la 
limite Cretace / Tertiaire. II existe done d’anciens edifices de ce type a Seattle, en Inde ou en 
Afrique du Sud. 


c. Les intrusions volcaniques 

C’est une arrivee de magma plus ou moins importante mais de toute maniere sans 
grandes consequences. 



dans les couches 
sedimentaires enprenant 
la forme de celles-ci. 

2. Les roches volcaniques 


Elies proviennent d’un refroidissement rapide de magma basique, donnant des roches 
basaltiques microlithiques. 

Les basaltes a la surface du globe sont assez homogenes d’aspect exterieur, mais dans la 
composition chimique, il y a de grandes differences. 

Dans les basaltes, on peut doser la silice avec des alcalins. 


[alcalins] 



II existe done 3 lignees (ou origines) magmatiques. 


3. Basaltes sur le terrain 



On constate deux types d’ associations de roches impliquant des basaltes : 

basaltes associes a d’autres basaltes et roches magmatiques diverses : microlithe 
- basaltes associes a des roches grenues, cela parait rare par definition, or il s’avere 
que c’est un cas frequent en domaine oceanique 


a. Basaltes associes a d’autres basaltes 


* Basaltes. andesitiques 

Sur le pourtour Pacifique : cercle peripacifique du volcanisme. C’est un volcanisme 
aerien ou sous-marin, il est lineaire done typique des cordilleres ou des arcs insulaires => 
subduction. 


* Basaltes shqshpnitiques 

Volcanisme continental, ponctuel (Massif Central) => strato-volcans. 


* Basaltes thqleiti ques 

© volcanisme sous-marin : basalte bulleux en pillow-lava. 

© volcanisme ponctuel continental et - plus souvent - oceanique (type hawalen qui sont des 
volcans de plusieurs milliers de kilometres d’ altitude). 

© volcanisme de cassure continentale. 


Hawai (point chaud:"hot spot") 



Cette association se trouve dans les ophiolites (roches vertes) ; ces ophiolites se trouvent 
dans les chaines de montagnes (Alpes), e’est-a-dire dans des roches anciennes. 


faille 

On suppose que ce “ paquet ” a ete deplace mecaniquement. Ils ne sont pas lies aux chaines de 
montagnes non volcaniques. 

Ce bloc est compose d’ecailles ophiolitiques, le tout etant transports avec un certain 
empilement. Voyons le detail d’une ecaille : 







Basalte hydrate 

Pression (bar) „ , , 

Basalte anhydre 


Proforideur (km) 



de profondeur) 


© si Ton travaille a fort gradient de pression : on obtient un magma alcalin. 

© si Ton travaille a forte temperature : on obtient plutot un magma sous-alcalin. 

© si Ton prend des conditions de temperature et de pression equivalentes a 40 km de 
profondeur : on aura un magma calco-alcalin. 

® a des conditions de 80 / 100 km de profondeur, avec un basalte hydrate, on obtient un magma 
calco-alcalin. 

Interpretation : 

On a pu constater que ces conditions pouvaient etre reunies toutes a la fois dans les zones de 
subductions : comine dans le cercle du feu du pacifique or la-bas c’est du basalte andesitique. 



b. Origine d’un magma basique par fusion partielle de “ pyrolite ” 

Les roches basiques dominantes sur le continent sont du basalte et de la peridotite, 
auraient-elles une origine commune ? 



Green et Ringwood imaginent une “ pierre de feu ” : la pyrolite compose a 1/3 de basalte 
et 2/3 de peridotite. En faisant fondre la pyrolite, on constate qu’a pression et temperature 
correspondant a 25 km de profondeur, elle engendre un magma sub-alcalin (tholeitique) — > 
basalte tholeitique + peridotite . 

A fortes pression et temperature , on a un magma alcalin — > basalte shoshonitique + peridotite . 

Depuis, on a decouvert des roches repondant aux criteres de la pyrolite et qui est la peridotite a 
grenas ou a plagioclases. 

vo L: anis me sho s honitique 


vo lc anis me t ho le it ique 


LITHO- 

SPHERE 


ASTHENO- 

SPHERE 


peridotite -■ 



SO a 100 km 


peridotite 
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Contexte extensif 
q}ii entrairie des 
fractures . 


c. Origine des magmas donnant le volcanisme tholeitique 
ponctuel 

L’origine est tres profonde : 400 a 500 km (voir ci-dessus). 


5. Cristallisation du magma 

Elle se fait par refroidissement brutal a la surface du globe, ce qui donne des basaltes a 
texture micro lithique. 

a. Cristallisation en surface 

Elle donne des basaltes a structure microlithique. C’est une cristallisation marine qui 
donne des basaltes a structure en pillow-lava. 


b. Cristallisation en profondeur (par Bowen) 


II est alle regarder la cristallisation d’une coulee de lave : 


refroidissement 


Roches 

grenues 


- Le milieu peut etre visqueux longtemps mais les olivines cristalliseront toujours 

en premier et iront se deposer dans le fond. L’olivine qui n’a pas 

cristallise refondra. 

- Puis le pyroxene cristallise, forme une couche. . . certains ne cristallisent pas. 

- Vient le tour de l’amphibole. 



F eldsp aths-plagio clas e s 


PERIDOTITE 

GABBRO 

DIORITE 



Orthose + Quartz (siEce pure) 


La serie des ferromagnesiens nous montre les compatibilites et incompatibilites des 
mineraux dans un magma : ainsi on ne trouvera jamais d’olivine avec de l’amphibole car c’est 
une serie discontinue et done, de maniere generale, on ne trouvera qu’un seul ferromagnesien a 
la fois dans une roche. 


Dans la serie des plagioclases, on a affaire a des cristaux zones . 



On trouve principalement ce schema dans les rides oceaniques : 








la premiere arrivee cesse 
et la seconde arrive . 


II. Le plutonisme 


C’est un magmatisme acide done plus visqueux et plus lent a remonter ; il donne des 
roches grenues : les granitoides. 


1. Caracteristiques des granitoi'des 

a. Caracterisation mineralogique 

Les granites sont homogenes ; on y trouve 3 mineraux principaux et un accessoire : 

100 




b. Texture 


Toutes les roches plutoniques sont grenues (cristaux), il existe cependant plusieurs 
textures : 


- classique =5- cristaux entre 0,5 et 1mm 

- aplitiq ue => cristaux d’environ 0,2mm 

- pegmatitique => cristaux de 1mm a 1 cm 

II y a la texture porphyroi'de ou tous les cristaux ont la meme taille mais au moins un est dix 
fois plus grand que les autres. On a done des combinaisons de textures : classique 
porphyroi'de... 


2. Formes des granites sur le terrain. Types d’affleurements des 
granito'ides 

On les trouve toujours dans les chaines de montagnes, un peu plus dans les anciennes et 
beaucoup moins dans les recentes. 




Ils sont toujours associes a des roches metamorphiques qui sont en massifs circonscrits ou en 
massifs en bandes (avec des contours diffus). 


a. Les massifs circonscrits 


Exemple du granite d’Athis au sud de Caen : on peut constater que le granite est post 
brioverien et ante-cambrien. 


Poudingue duCambrien 
(terrains sedimentaires) 



comeenne granite roche sedimentaire 

du Brioverien 


Les roches metamorphiques fonnent une petite bande autour du granite. L’affleurement de la 
comeenne est faible. 


Le granite de Llamanville au sud de Cherbourg : 




® granitoides clairs avec de gros cristaux de feldspath, c’est du granite a texture equante . 
© plus fonce : grano-diorite a texture planaire . 


• Disposition a geometrie radiaire des filons magmatiques acides ou basiques, ce sont en 

fait des cassures faites dans le granite quand il a refroidi, ce sont des filons non grenus 
(microlithiques) => existence de rhyolite . 


b. Les massifs en bande 
Le granite de Ste Anne d’Auray 



roches sedimentaires 


roches matamoipliiqiies 


roches magmatiqoes 




Granite 
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+ + + 

+ + + 


bailies claines / bailies sombres 
(felispath) (biotite) 
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magmatuques A 


foliation 


metamoiphijujes 


scliistosite 
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M: zone dies migmatiques (zone de melange) 
G: gneiss 

MS: mica-schistes 
ST: schistes tachetes 

Ss: schistes et shales (aigiles compactees + 
mineraiix paialleles aux forces de compaction) 

a: atgile 


3. Les travaux de laboratoire 


fusion 

> ma gma acide 


cristallisation 
> granite 


? 

argile > granite 

71 T 71 P 


a. Experience de Winckler (1957) 

II prend une argile et la soumet a des augmentations de pression et de temperature. Ainsi, 
a 2 000 atm, il soumet du mica a 600°C et rien ne se passe. II la met ensuite a 700-800°C, 
1’ argile fond et donne un liquide qui sera toujours de meme composition quelque soit l’argile, 
puis ca cristallise et il n’y a pas de granite. 

b. Experience Wyart et Sabatier (1959) 

A 1’ argile, ils ajoutent du NaCl qu’ils soumettent a 680°C, ils ont le meme liquide 
quelque soit l’argile de depart mais la cristallisation donne du granite. 

Ils appellent ce liquide le liquide eutectique (33% orthose, 33% albite, 33% quartz). 

Le phenomene de fusion aboutissant au liquide eutectique est la fusion anatectique. 

fusion anatectique cristallisation 

argile + NaCl > liquide eut ectique > 

granite 


4. Cristallisation des magmas hyper siliceux 




Pressiori 



(^) Cas particulisr 


2: forms ds volcanisms acids car refroidisssment 
sri surfacs: rochss rmciolithic i iiss acidss (les rhyolites) 


5. Le devenir de ces magmas hyper siliceux 

La plupart des magmas hyper siliceux provient d’une fusion anatectique des roches 
sedimentaires, surtout argileuses, quand la croute terrestre (oceanique ou continentale) est 
portee a des temperatures et pressions correspondant a des pro fond eurs de 12 km. 

Si le liquide eutectique (ou magma anatectique)reste sur place par cristallisation de ce liquide, 
on obtient un granite a contours diffus (dans les massifs de granite en bande). 



Ce bloc granitique restera en place si sa teneur en eau est importante ; s’il y a moins d’eau, il 
remontera. Nous en avons l’exemple avec les massifs de granite de Flamanville. 

Ainsi le pluton se solidifiera progressivement au contact de matieres froides (voir ci-dessous). 



II deviendra tres froid et done se fracturera mecaniquement de maniere rayonnante ; tout ce qui 
n’avait pas cristallise passe dans ces fractures et refroidit sous forme de filons microgrenus. 




Le quartz cristallisant le dernier prend la place qu’il lui reste et formes des cristaux 
xenomorphes (dans les granitoldes). 

Dans les rhyolites, le quartz ayant de la place, il sera automorphes (il aura sa forme propre). 



